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  はじめに
モータを含むアクチュエータは動力を必要とする機器には
必要不可欠な構成要素であるが，近年，応用機器毎に，機構
や駆動原理を工夫する必要が生じてきており，研究者には将
来必要とされるアクチュエータを予測し，構造から制御方法
まで総合して考え，アクチュエータシステムとして提案する
ことが求められている 。例えば，医療用遠隔操作装置 遠
隔操作型外科手術用ロボットなどに用いられるハプティック
インターフェース用のアクチュエータとしては，ダイレクト
ドライブ方式であるリニアモータに注目が集まっており，ソ
レノイドを使ったリニアモータなどが提案されている 。本
研究では，手で物体を捻りながら押し込む動作 例えば，ね
じ締めを一つのモータでフィードバックできるような二自
由度モータについて検討するための一号機を試作した。
また，試作したモータの動作確認を行うための試験用イン
バータを製作し，駆動試験を行った。
 試作した二自由度モータ
試作した二自由度モータの構造概念図を図 に示す。この
軸受
可動子（永久磁石の着磁を工夫）
固定子巻線
（巻線構造と駆動回路を工夫）
直線運動
回転運動ケース
図 	 二自由度モータの構造概念図
東京都立産業技術高等専門学校ものづくり工学科
東京理科大学理工学部電気電子情報工学科
モータでは，直動と回転の二自由度とするために従来の回転
型モータと直動型モータ リニアモータを組み合わせた構
造となっている。可動子には直動方向及び回転方向共に位相
をずらして着磁されている永久磁石が貼り付けられている。
また，三相巻線が施された固定子が  つ組み込まれており，
電機子電圧の印加方法が変更できるようになっている。
試作した二自由度モータの外観写真を図  に示す。この
試作機のサイズは，直軸方向の筒の長さが で，直径が
 である。
試作した二自由度モータの可動子を手で動かしたところ，
回転方向のコギングに対し，直動方向のコギングがかなり大
きくなってしまった。これは，各相間の固定子磁極間隔が，
回転方向に比べ直動方向で大きくなっているためであると考
えられる。
 駆動試験用インバータ
試作した二自由度モータは，電機子巻線の端子が !個存
在するが，本実験では，各固定子を " 結線接続し，直動方
向の固定子を図 !に示すようにグループ化して 相電圧を印
加することで駆動できるように結線した。このため 相電圧
図 	 試作した二自由度モータの外観
を印加できるように図 #に示す三相インバータを !台並列に
接続し，図  に示す 相インバータを製作した。
また，このインバータのゲート信号を$%&制御により生
成するため，図 に示すコントローラを '$()'* $
+* ( ) に書き込むことで構築した。図
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図 !	 動作確認試験のための固定子のグループ化
CV
図 #	 製作したインバータの三相分の回路図
図  	 相インバータの外観 
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図 	 相インバータ用 $%&コントローラ 
中,-,と書かれた部分は，ソフトコア.$/であり，この
.$/で電圧指令値の演算を行い，01ラッチ部に 相分の指
令信号を書き込むことにより，相分 2個のスイッチのゲー
ト信号生成される。なお，上下アームのスイッチのゲート信
号には,0 ,ブロックでデッドタイムが挿入されるよ
うになっている。
 動作確認試験
試作したモータは永久磁石同期モータであるため磁極位置
を把握して制御する必要があるが，今回は無負荷での基礎実
験であるため，オープンループで電圧指令値を生成し，駆動
した。なお，インバータの直流入力電圧は 3とし，指令信
号の変調度を一定に保ち，周波数は 45に設定した。
各端子に加える電圧の位相パターンを変えながら実験を
行ったが，一瞬直動方向に動いた後に可動子が端部に達した
状態で回転するか，まったく動かないかどちらかの動作しか
確認できなかった。この原因としては，直動方向のコギング
が大きく直動方向より回転方向に動きやすくなっているもの
と思われる。
今後，この問題を制御法で改善可能かどうか検討する予定
である。
 おわりに
ハプティックインターフェース用アクチュエータでは，微妙
な力の感触を，遠隔地のオペレータにフィードバックする必
要がある。ギアを用いて直動と回転の二自由度の駆動を実現
する方式では，微妙な力の感触を出力することが難しい。こ
れに対し，二自由度モータが開発できれば，ギアを介さない
ダイレクトドライブでハプティックインターフェースを構成
でき，現在よりさらに微妙な力の感触をオペレータにフィー
ドバックできるようになることが期待できる。
本研究では二自由度モータの実現可能性を探り，問題点
を洗い出すために，第一号試作機を製作したが，直動方向の
コギングトルクが大きくなってしまった。これを改善するた
め，構造面及び制御面の双方から，研究を進めることが必要
である。
今後詳細な三次元磁場解析を行い設計することで，この問
題を解決し，小型ハプティックインターフェースの開発を行
いたい。
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